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ABSTRACT
Water is the main parameter to determine whether the yield potential of a plant is obtained or not. Water deficit on the tissue
causes the disruption of all chemical process in the plant metabolism resulted in the plant growth impediment. In order to acquire
the drought tolerance variety, various efforts have been conducted. Among others, in addition to the selection and characterization
of the available germ plasma along with its cross-breeding, the development of the drought tolerance plant is conducted through
somaclonal varitype induction. In the cultivation of the drought tolerance plant, beside physiological mechanism and biochemistry
related to the plant tolerant to drought, the procedure of the selective and optimal selection should be managed. Hence, the
mastery of the optimum selection techniques, in a relatively short time, the new drought tolerance lines could be obtained.
Kata Kunci: cekaman kekeringan, mekanisme fisiologi dan biokimia, padi.
PENDAHULUAN
Pengaruh cekaman kekeringan terhadap
pertumbuhan tanaman
Cekaman kekeringan akibat defisit air yang
ekstrim pada tanaman padi merupakan masalah utama
yang menyebabkan penurunan produksi padi sawah.
Masalah tersebut akan terus berkembang pada masa-
masa mendatang. Kekeringan pada tanaman padi sawah
yang menyebabkan gagal panen (puso) di P. Jawa pada
tahun 1990-2000 mencapai rata-rata 296.164 hektar per
tahun, sedangkan kekeringan biasa saja di lahan sawah
pada tahun 2003 mencapai 445.382 hektar (Makarim,
2005).
Kekurangan air pada jaringan tanaman
walaupun dalam waktu yang singkat dapat
menyebabkan menurunnya hasil gabah, terutama bila
kekeringan yang terjadi pada saat-saat anthesis dan
pembibitan (Mackill et al., 1996). Penurunan hasil gabah
dapat disebabkan antara lain oleh penurunan aktivitas
fotosintesis dan metabolisme yang berakibat langsung
pada penurunan produksi (Du et al., 1996). Penurunan
aktivitas fotosintesis dan metabolisme ini dapat
menyebabkan sterilitas polen (Curtois dan Lafitte, 1999)
sehingga produksi menjadi turun.
Defisit air dalam jaringan tumbuhan dapat
disebabkan oleh kekurangan suplai air di daerah
perakaran (rizosfer), atau karena permintaan air yang
berlebihan oleh daun dalam kondisi laju
evapotranspirasi melebihi laju penyerapan air oleh akar
tanaman. Serapan air oleh akar tanaman dipengaruhi
oleh laju transpirasi dan ketersediaan airtanah (Lakitan,
19%).
Adanya kekurangan air di daerah perakaran
menyebabkan aktivitas pembelahan sel di daerah
meristem akar menurun (Sacks et al., 1997), sehingga
menurunkan berat kering akar (Huang dan Jiang, 2000)
selain itu berakibat menurunnya potensial air ((Olson
etal, 1996).
Respon tanaman terhadap cekaman kekeringan
Respon tanaman pada saat mengalami cekaman
kekeringan adalah sebagai berikut: perubahan di
tingkat seluler dan molekuler, pengecilan volume sel,
seperti penurunan luas daun, peningkatan rasio akar-
tajuk dan sensitifitas stomata. Selain itu terjadi pula
penurunan laju fotosintesis, peningkatan akumulasi
senyawa osmotik terlarut seperti prolin, gula betain
dan gula alkohol, perubahan aktivitas enzim serta
perubahan ekspresi gen; contohnya tumbuhan mampu
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menghasilkan akar yang panjang dan tebal dan
pembentukan lapisan kutikula pada daun (Kramer, 1980;
Pugnaire et al., 1999). Selain itu terjadi pula
peningkatan produksi superoksida dan peroksida yang
menyebabkan kerusakan pada membran dan aktifitas
enzym (Holmberg dan Bulow, 1998).
Mekanisme toleransi terhadap kekeringan pada
umumnya dikendalikan oleh banyak gen dan ekspresi
dari masing-masing gen tersebut sangat komplek (Blum,
2004; Rutger dan Mackill, 2001; Datta, 2002) sehingga
program pemuliaan untuk mendapatkan tanaman yang
tahan terhadap kekeringan diarahkan untuk
mendapatkan tanaman yang memiliki beberapa karakter
yang berhubungan dengan sifat tahan kekeringan.
Dalam hal ini diperlukan kerjasama antara beberapa ahli
di bidang pemuliaan, fisiologi, biologi serta biokimia
(Datta, 2002).
Tumbuhan yang tahan terhadap cekaman
kekeringan, pada dasarnya memberikan respon
terhadap kondisi kekeringan (defisit air) melalui 3 cara,
yaitu morfologis, fisiologis dan biokemis.
Respon Morfologis
Tumbuhan yang mampu membentuk sistem
perakaran yang dalam sebelum terjadi kekeringan
yang ekstrim mendapat manfaat Iebih, dibandingkan
tanaman dengan akar yang dangkal. Volume perakaran
yang panjang dan tebal akan berkurang apabila
kekeringan terjadi Iebih cepat di awal siklus hidup
tanaman: perakaran ini berfungsi penting dalam
menghadapi situasi kekeringan pada bagian akhir
umurtanaman (Nguyen etal.,\991).
Setiap jenis atau varietas tumbuhan memiliki
perkembangan perakaran yang berbeda. Selain
penyebaran akar, permeabilitas akar besar peranannya
dalam menentukan besarnya air yang terserap.
Varietas yang termasuk dalam kelompok toleran
kekeringan memiliki ciri perakaran yang dalam, padat
dan kuat sehingga memberikan jaminan kelancaran
pengiriman air dan hara dari dalam tanah ke tanaman
(Mackill et ai, 1996). Akar yang mampu menembus
lapisan dasar pot berupalapisan lilin, panjangnya
Iebih dari 10 cm dan jumlah akarnya relatif banyak
diperkirakan Iebih toleran terhadap kekeringan
(Suardi,2001).
Dalam keterkaitan dengan perakaran, genotipe
tanaman yang tahan terhadap kekeringan memiliki sifat
sebagai berikut: (1) mampu mengembangkan sistem
perakarannya pada saat air masih tersedia sebelum
tanaman mengalami cekaman kekeringan sehingga
tanaman dapat mengekstrak air dari lapisan tanah
bagian dalam, (2) memodifikasi sistem perakaran
sehingga mampu mengekstrak air dari lapisan air paling
dalam, kondisi ini terjadi apabila ada cekaman air.
Galur/varietas padi gogo pada umumnya
mempunyai perakaran yang Iebih panjang, padat dan
diameter akar Iebih besar dibandingkan dengan galur/
varietas padi sawah (Suardi, 1988) serta memiliki daya
tembus akar yang Iebih tinggi (Yu et ai, 1995); dengan
demikian penyerapan air dan menjadi Iebih efektif.
Respon Biokemis
Tumbuhan yang mengalami cekaman
kekeringan pada umumnya memproduksi senyawa
ABA (asam absisat) selain itu juga menghasilkan
dehidrin protein yang berfungsi sebagai
osmoprotektan (Yamaguchi-Shinozaki et ai, 2002).
Dengan adanya kekeringan, ABA yang disintesa di
dalam akar akan ditransport ke daun untuk mengatur
proses fisiologi dan meningkatkan ketersediaan air
tanah dengan menghambat kehilangan air melalui
penutupan stomata; ABA merupakan derivat
sesquiterpenoid dari asam mevalonic yang berperan
sebagai penanda biokimia terhadap stres kekeringan
(Kirkham, 1990; Setiawan, 1998).
Pada umumnya kandungan ABA pada
tumbuhan yang toleran kekeringan akan Iebih tinggi
dibandingkan dengan jenis yang peka, sehingga ABA
selalu dikaitkan dengan sifat toleransi tumbuhan
terhadap cekaman kekeringan (Setiawan, 1998). Aplikasi
ABA secara eksogen dapat menyebabkan
terinduksinya penutupan stomata dan menginduksi
akumulasi prolin (Dingkhun et a/., 1991).
Menutupnya stomata yang berhubungan
dengan peningkatan asam absisat antara lain
disebabkan karena, pengangkutan ion K+ keluar dari
sel, termasuk anion dan ion lain, sehingga tekanan
turgor berkurang dan stomata menutup (Jensen et ai,
1996). Selain itu dipacu peningkatan Ca2+ di dalam
sitosol, peningkatan tersebut menyebabkan chanel
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Ca2+ terbuka dan Ca2+ keluar dari sitosol, proses ini
mengatur pembukaan dan penutupan stomata (Allan
et al., 1994).
Mekanisme fisiologi untuk ketahanan terhadap
cekaman kekeringan dan kadar garam tinggi (salinitas)
adalah peningkatan prolin dalam jaringan (Bates, 1973;
Bandurska, 2000), prolin berperan sebagai
osmoregulator (Heuer, 1999) dalam proses
osmoregulasi (osmotic adjustment). Osmoregulasi
merupakan pengaturan/penyesuaian potensial osmotik
di dalam sel dengan menambah atau mengurangi zat
terlarut hingga potensial osmotik intraseluler mendekati
potensial osmotik medium di sekeliling sel (Turner dan
Jones, 1980; Watanabe et al., 2001).
Dengan adanya penyesuaian osmotik tersebut
maka memungkinkan suatu tumbuhan yang mengalami
cekaman kekeringan dapat mempertahankan supaya
stomata tetap terbuka pada level yang dapat
ditoleransi, sehingga tetap dapat menyerap CO2,
penting dalam mempertahankan pertumbuhan
walaupun mengalami cekaman kekeringan (Cabuslay
etal., 1999).
Lintasan biosintesis prolin dapat ditelusuri dari
asam glutamat yang dikonversikan menjadi semialdehid
dalam dua reaksi yang identik pada lintasan asam
aspartat. Siklus aldehid non enzimatis membentuk D'
pirolin-5-karboksilat yang mempengaruhi sintesa
prolin. Reaksi enzimatis pada tanaman utuh tidak
mudah untuk dideteksi namun diduga lintasan reaksi
enzimatis D' pirolin-5-karboksilat reduktase terdapat
pada kloroplas. Telah dibuktikan bahwa ornitin
merupakan prekusor pembentukan prolin melalui D'
pirolin-5-karboksilat atau D' pirolin -2-karboksilat (Lea
e/a/., 1993).
Biosintesis prolin pada tanaman umumnya
melalui dua jalur yaitu glutamat dan ornitin (Heuer,
1999). Enzim yang terlibat pada jalur glutamat adalah
glutamat - semialdehide dehidrogenase dan proIin-5-
karboksilat reduktase, sedangkan pada jalur ornitin
adalah ornitin-R- aminotransferase dan pyrolin- 5-
karboksilat reduktase.
Beberapa strategi yang dilakukan oleh jenis
tumbuhan yang toleran kekeringan (drought
resistant species)
Mekanisme resistensi/ketahanan tumbuhan
terhadap kekeringan (drought resistant species) dapat
dikelompokkan menjadi tiga kategori yaitu "escape",
"avoidance" dan "tolerance". Spesies/varietas
tumbuhan yang tahan terhadap kekeringan akan
menggunakan lebih dari satu mekanisme (strategi) di
atas untuk mempertahankan diri terhadap cekaman
kekeringan (Mitra, 2001).
"Escape" didefinisikan sebagai kemampuan
tumbuhan untuk menyelesaikan siklus hidupnya
sebelum mengalami stres kekeringan yang sangat
ekstrim; mekanisme yang biasa dilakukan adalah
dengan berbunga dan berbuah lebih awal.
"Avoidance" adalah kemampuan tumbuhan untuk
menjaga agar potensial air tubuh tetap tinggi
(mendekati nilai nol - kurang negatif); yaitu dengan
mengoptimalkan sistem perakaran, sehingga dapat
meningkatkan kemampuannya dalam menyerap air
dalam jumlah relatif banyak serta mempertahankan
kandunganair di dalam jaringan (Pugnaire etal.,\999).
"Tolerance" meliputi kemampuan suatu spesies/
varietas tumbuhan untuk tetap hidup dan tetap
melakukan fungsi meskipun mengalami cekaman
kekeringan (Mitra, 2001).
Prosedur seleksi dan identifikasi tanaman yang
toleran cekaman kekeringan
Keberhasilan pemulia tanaman dalam usahanya
untuk mendapatkan tanaman yang tahan kekeringan
harus diikuti dengan menguasai metoda seleksi yang
efektif sehingga dalam waktu yang singkat dapat
diperloleh galur-galur yang tahan (Sammons et al.,
1979).
Mengingat mekanisme toleransi terhadap
kekeringan dikendalikan oleh banyak (lebih dari satu)
gen dan aktivitasnya sangat komplek maka dalam
pemilihan varietas yang tahan kekeringan dapat
digunakan beberapa teknik antara lain sebagai berikut:
Penapisan dini menggunakan polyethylene glycol
(PEG)
Karakter fisiologi yang dapat digunakan
sebagai penanda bahwa benih yang akan ditanam,
toleran terhadap kekeringan adalah kemampuan benih
berkecambah pada larutan yang mempunyai potensial
osmotik rendah (Richard et al., 1987; Sammons et al.,
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1979). Bibit atau benih yang terseleksi melalui
penapisan menggunakan polyethylene glycol (PEG)
dapat tumbuh baik pada cekaman kekeringan di
lapangan, seperti padatanaman jagung, boer lovegrass
(Eragostis curvula Nees) (Sammons et al, 1979) dan
padi (Cabuslay et al., 1999; Lestari dan Mariska, 2006).
International Rice Research Institute (IRRI)
menggunakan larutan PEG dengan potensial osmotik -
1,2 MPa pada perkecambahan benih padi untuk
mengetahui besarnya daya tumbuh (Seshu dan Sorrells,
1986).
PEG mempunyai sifat dapat mengontrol imbibisi
dan hidrasi benih. Selain itu PEG jugadigunakan dalam
pengujian ketahanan benih terhadap kekeringan
dengan memperhitungkan indeks kekeringan (Nemoto
et al., 1995; Bouslama dan Schapaugh, 1984; McDonald
e/a/.,1988;Casbuslay etal., 1999).
Penggunaan larutan PEG (BM6000 atau 8000)
untuk menguji perkecambahan padi dengan -0,2 dan -
1,2 MPa telah dilakukan di IRRI (McDonald et al.,
1988) pada tanaman padi, dan kedelai oleh Bouslama
dan Schapaugh (1984) dengan tegangan osmotik -6
bar (-0,6 MPa). Suardi dan Silitonga (1998)
menggunakan PEG 8000 (32,5%, setara dengan- 13,7
bar/ -1,37 MPa) untuk uji toleransi 95 varietas padi
lokal terhadap kekeringan; demikian pula Lestari dan
Mariska (2006) menggunakan PEG 20% untuk
penapisan berbagai somaklon padi hasil seleksi in vitro
dan telah diperoleh beberapa somaklon yang tahan
kekeringan.
Bouslama dan Shcapaugh (1984) mendapatkan
benih kedelai yang berkecambah lebih cepat pada
larutan PEG dan ternyata mampu menghasilkan akar
lebih cepat dan akar yang dihasilkan lebih baik,
dibandingkan yang berkecambah lebih lambat. Hasil
yang sama didapatkan pula oleh Nemoto et al. (1995),
Khush (1995) dan Redona dan Machill (1996) pada
perkecambahan benih padi. Tanaman yang mampu
tumbuh dengan baik pada media yang mengandung
PEG 20% mempunyai korelasi positif dengan toleransi
kekeringan di lapangan (Ishak, 1999) karenabenih yang
dapat berkecambah pada PEG 20% mempunyai vigor
lebih besar.
Uji daya tembus akar
Uji tembus akar merupakan salah satu teknik
dalam pemuliaan tanaman untuk seleksi pada tingkat
bibit. Kemampuan penetrasi akar pada lapisan tanah
yang keras (kompak) diakui merupakan cara yang
tergolong efektif dalam mengkarakterisasi tanaman
yang toleran kekeringan (Hanson et al., 1990).
Pengujian ketahanan kekeringan padatanaman
padi dengan melihat kemampuan akar menembus
lapisan campuran parafin dan vaslin telah dilakukan
oleh Yu etal. (1995) di IRRI; Suardi dan Moeljopawiro
(1999), Suardi etal. (2003) Lestari etal. (2005).
Penelitian Suardi dan Moeljopawiro (1999)
menunjukkan bahwa varietas padi yang toleran
kekeringan seperti Salunpikit dan Kelimutu, akarnya
mampu menembus lapisan lilin yaitu campuran parafin
60% dan vaslin 40% setebal 3 mm dengan tingkat
Tabel 1. Nilai skor akar padi yang menembus lapisan media campuran parafin dan vaselin (Suardi dan
Moeljopawiro, 1999)
Kekerasan
Kl
K2
K3
Ketebalan
Tl
T2
T3
Tl
12
T3
Tl
T2
T3
Salunpikit
42hari
2
3
1
1
0
0
0
0
0
57hari
2
2
1
0
0
0
0
0
0
Kelimutu
42hari
4
3
2
1
0
0
0
0
0
57hari
4
2
1
1
1
0
0
0
0
IR64
42 hari
1
0
0
0
0
0
0
0
0
57 hari
1
1
0
0
0
0
0
0
0
Rata-rata
42 hari
2
3
1
1
0
0
0
0
0
57 hari
2
2
1
0
0
0
0
0
0
Keterangan: Kl = 5 bar, K2 = 12 bar, K3 18 bar, Tl= 3 mm, T2 = 4 mm, T 3 =5mm.
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kekerasan 12 bar. Padi varietas IR64 yang tidak toleran
kekeringan, akarnya hanya mampu menembus lapisan
lilin dengan kekerasan setara 5 bar (Tabel 1).
Seleksi menggunakan uji tembus akar pada
tanaman padi hasil variasi somaklonal (Lestari et al.,
2005) didapatkan galur somaklon yang akarnya mampu
menembus lapisan lilin di dasar pot dan panjang serta
diameternya melebihi tanaman induknya. Galur
somaklon tersebut dapat tumbuh baik dibandingkan
induknya pada uji cekaman kekeringan yang dilakukan
di rumah kaca.
Pengujian tembus akar pada tanaman padi galur
F7 hasil persilangan antara IR64 dengan IRAT112 yang
dilakukan oleh Suardi et al., 2003 diperoleh 7 galur
persilangan yang menunjukkan daya tembus akar relatif
sama atau lebih baik dari tetuanya (IRAT 112), apabila
dilihat dri jumlah dan panjang akar yang tembus lapisan
lilin (Tabel 2). Akar pada IR64 hanya 2 buah yang
tembus tetapi pada tujuh belas galur F7 mempunyai
Tabel 2. Galur F7 persilangan IR64 x IRAT112 yang
mempunyai daya tembus akar relatif tinggi
No
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
Knt
Galur F7
6-3
121-2
146-3
142-1
142-2
119-1
5-3
79-3
5-1
145-3
33-2
89-3
93-3
92-2
86-3
158-3
160-2
IR64
IRAT112
JAT
4
4
4
4
4
5
5
5
6
6
7
7
7
7
8
8
11
2
8
PjAT
28,0
29,0
30,0
33,0
35,0
25,0
25,0
32,0
20,5
33,5
18,5
19,0
21,0
27,0
12,0
41,0
19,5
28
25
DAT
0,6
0,3
0,3
0,6
0,7
0,7
0,4
0,4
0,6
0,7
0,5
0,6
0,5
0,7
0,6
1.0
0,3
0,6
0,9
JAPr
21
25
24
24
26
18
29
30
19
21
20
26
23
27
27
22
26
25
19
ITA
0,19
0,16
0,17
0,17
0,15
0,28
0,17
0,17
0,31
0,28
0,35
0,27
0,30
0,26
0,29
0,36
0,42
-
-
* Panjang akar tembus lilin e" 25 cm, untuk JAT d" 5 dan e"
15 cm untuk JAT
e" 5: JAT = jumlah akar tembus lilin. ITA = indeks tembus
akar, PjAT =
panjang akar tembus lilin, DAT = diameter akar tembus lilin.
JAPr =
jumlah akar primer pada media tanah.
jumlah akartembus yang relatif tinggi (4-11) (Suardi et
a/., 2003).
Analisis kandungan prolin
Selain dua teknik di atas, analisis kandungan
prolin juga merupakan metoda seleksi yang sering
digunakan. Pada tanaman yang toleran dan bertahan
terhadap kondisi defisit air eksternal meskipun
potensial jaringan rendah, terjadi mekanisme
mempertahankan turgor agar tetap di atas nol. Hal ini
dilakukan untuk menjaga agar potensial air jaringan
tetap rendah dibandingkan potensial air eksternalnya
sehingga tidak terjadi plasmolisis (Jones and Turner,
1980). Usaha mempertahankan potensial air ini
ditunjukkan dengan meningkatnya kadar zat-zat terlarut
atau senyawa osmotikum seperti prolin, glisin, betain,
gula dan asam-asam organik yang berfungsi dalam
proses penyesuaian osmotik (Odeigah etai, 1998; Sun
etai, 1999;Dibe/a/.,1994).
Prolin dapat dideteksi hampir pada semua
tanaman sereal yang mengalami stres abiotik seperti
pada barley (Sing et al., 1973 dalam Dib et al., 1994)
juga pada tanaman durum wheat {Triticum turgidum
L.)(Monneveux and Nemmar, 1986). Prolin adalah asam
amino yang bertambah lebih cepat dibandingkan asam
amino lainnya dalam jaringan tumbuhan -pada kondisi
kekeringan atau kadar garam tinggi. Akumulasi prolin
yang terjadi karena dehidrasi yang disebabkan oleh
kekurangan air (potensial air yang rendah) atau
meningkatnya tekanan osmotik adalah informasi yang
berkaitan dengan peranan prolin sebagai agen
osmoregulator pada tumbuhan yang mengalami
cekaman abiotik (Heuer, 1999).
Analisa kandungan prolin pada tanaman kedelai
hasil variasi somaklonal yang dilakukan oleh Husni et
al. (2004) telah diperoleh beberapa galur somaklon yang
kandungn prolinnya lebih tinggi dibanding tanaman
induknya yang tahan, galur somaklon tersebut juga
mampu menembus lapisan pada uji daya tembus akar.
Demikian pula pada penelitian Lestari (2004)
menghasilkan galur somaklon pada IR64 dan Towuti
yang kandungan prolinnya lebih tinggi dibanding
tanaman induknya. Galur somaklon yang mempunyai
kandungan prolin lebih tinggi tersebut, akarnya mampu
menembus lapisan lilin di dasar pot dan berproduksi
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lebih baik pada perlakuan cekaman kekeringan di rumah
kaca.
Seleksi bertahap terhadap galur-galur somaklon
padi hasil variasi somaklonal dan seleksi in vitro
menunjukkan bahwa seleksi menggunakan PEG, uji
tembus akar dan kandungan prolin dapat diperoleh
galur somaklon yang dapat berkecambah lebih cepat
pada PEG 20%, juga mempunyai akar yang dapat
menembus lapisan lilin di dasar pot. Galur-galur
somaklon yang dianggap tahan tersebut kandungan
prolinnya tinggi dan berproduksi lebih baik
dibandingkan tanaman induknya pada uji cekaman
kekeringan di rumah kaca (Lestari, 2004).
KESEMPULAN
Seleksi untuk ketahanan kekeringan dapat
menggunakan salah satu dari metoda seleksi namun
lebih optimal bila dilakukan secara komplementer
mengingat mekanisme toleransi terhadap kekeringan
dikendalikan oleh beberapa gen, sedangkan masing-
masing metoda berlaku untuk ekspresi dari gen tertentu
saja.
Polyetilen glycol BM e" 4000 dan konsentrasi
e" 20 % merupakan senyawa yang efektif untuk seleksi
pada tingkat benih atau fase bibit. Seleksi selanjutnya
adalah Uji tembus akar menggunakan lapisan lilin yaitu
campuran parafin dan vaslin dengan perbandingan
60%:40% pada ketebalan 3 mm. Selanjutnya berikutnya
adalah analisa kandungan senyawa osmoregulator
seperti prolin, betain atau gula alkohol.
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